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L’art de bâtir
De l’empilement à l’arc-boutant
par Jean-Louis JOLIN
Habituellement, l’art de bâtir est présenté sous une forme historique en
analysant les divers procédés perfectionnés petit à petit par chacune des diffé-
rentes civilisations. Or on sait que l’histoire ne se répète pas, qu’elle bégaie,
que toutes les civilisations se développent jusqu’au moment où elles explo-
sent, s’effondrent ou s’évaporent. Puis il en arrive d’autres qui récupèrent ou,
parfois, réinventent ce qui existait auparavant.
Puisqu’il s’agit de l’art de bâtir, j’aborderai le sujet différemment : j’irai
du plus primitif au plus évolué. Ce qui ne veut pas dire du plus simple au plus
compliqué. Ce serait plutôt le contraire puisque l’analyse des procédés de
construction montre que si l’homme a cherché à construire de plus en plus
haut, plus grand ou plus audacieux, il a surtout cherché, en ajoutant de plus
en plus d’intelligence à l’art de bâtir, à construire de moins en moins cher.
C’est un aspect qui semble avoir été négligé par les historiens de l’art.
J’éviterai de parler de styles. J’ai remarqué que les dictionnaires peinaient
à donner une définition satisfaisante de ce mot lorsqu’il a trait à l’architecture.
Pour moi, un style se devrait d’être associé à un procédé constructif. C’est ainsi
que le « style roman » ou le « style gothique » correspondent à des manières
de construire bien caractérisées, comme nous le verrons ci-après. À partir de
la « Renaissance », la notion de style a dévié fortement pour ne plus s’appli-
quer qu’au décor, appliqué – comme un papier peint – sur un type de construc-
tion vieux de quinze siècles. Le « style » est alors devenu une « mode » qui
s’est évidemment démodée, d’abord de siècle en siècle, puis de génération en
génération. L’évolution est devenue complexe car les créateurs, manquant
cycliquement d’imagination, ont repris les modes précédentes, obligeant les
exégètes de l’histoire de l’art à parler de néo... ou post..., « néo » (néo-roman,
néogothique, néoclassique) ou « post » (post moderne...).
Revenons donc à notre sujet.
À l’origine, l’homme était chasseur et nomade. Il profitait de refuges
naturels ou se construisait des abris précaires qu’il abandonnait au fur et à
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mesure de ses déplacements. C’est à partir du moment où il est devenu séden-
taire que, petit à petit, il a éprouvé le besoin d’un habitat moins fragile, le proté-
geant mieux. Il a alors imaginé des constructions en pierres sèches, en briques
crues ou en bois, couvertes par divers procédés simples. Leur durée de vie était
de quelques décennies, mais elles étaient réparables ou faciles à reconstruire.
Malgré leur intérêt, ce n’est pas ce type de construction que nous étudierons.
Quand il a mieux maîtrisé la situa-
tion, que le fait de survivre n’était plus sa
préoccupationmajeure, l’homme a inventé
deux concepts impliquant la notion d’une
certaine éternité : le pouvoir et la religion.
C’est alors qu’il a envisagé, pour les abriter
et les glorifier, des constructions capables
de défier l’usure du temps et de laisser
pour toujours – ou presque – une trace de
son passage. Ce sont ces constructions,
qui sont devenues « de l’architecture »,
que nous allons évoquer.
Nous analyserons comment a évolué la façon de
bâtir suivant les trois fonctions essentielles (dessin 1) :
1. Construire un mur pour ceinturer une surface
(dessin 1a)
2. Franchir un espace en perçant ce mur (dessin 1b)
3. Couvrir la surface engendrée par le mur (dessin 1c)
Nous verrons que ce n’est pas aussi simple que cela en a l’air et que les
solutions évidentes ne sont pas apparues du premier coup.
1. Construire un mur
Les mégalithes
Les premières manifestations de constructions humaines sont les méga-
lithes. Les plus anciennes datent de l’époque de la pierre polie ; les plus
récentes n’ont pas dix siècles.
En raison d’outils peu performants, la taille des pierres était le gros
problème. On choisissait des pierres qui avaient déjà la forme souhaitée, on
les détachait de leur support et on se contentait d’un équarrissage sommaire.
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Le travail était extrêmement lent, mais le
temps n’avait pas la même importance que
maintenant. Une bonne organisation et
surtout l’utilisation d’une main-d’œuvre très
nombreuse permettait de soulever des
pierres lourdes de plusieurs dizaines de
tonnes au moyen de leviers appuyant sur
des cales de part et d’autre (dessin 2). On
déplaçait les pierres sur des plans inclinés
en terre tassée et revêtue d’argile savon-
neuse. Des relevages et des glissements successifs permettaient d’amener les
pierres à l’emplacement où elles étaient levées (dessin 3) isolées – comme on
le voit à Carnac – ou bien juxtaposées pour former les éléments porteurs des
dolmen. La couverture, en pierres relativement plates, était acheminée de la
même façon sur un remblai provisoire évacué après coup (dessin 4).
Le procédé constructif étant vraiment trop lent et ne se prêtant pas à des
constructions évoluées, a « vite » été abandonné.
La brique crue
L’argile séchée a été utilisée très tôt
– il y a environ 6000 ans en Égypte, en
Chaldée, puis un peu partout par la suite.
C’est un matériau commode, écono-
mique car facile à produire et à mettre
en œuvre et relativement durable dans
les pays au climat sec.
L’argile est moulée en briques dans
des gabarits simplistes en bois, puis
séchée au soleil. Une largeur de 11 à 15 cm – la même depuis toujours –
permet de les prendre avec une seule main pendant que l’autre applique un
mortier de boue qui assure la liaison et le collage (dessin 5). Dans certains
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endroits, les briques étaient posées encore humides sur l’assise précédente,
sèche au bout de quelques heures. Un placage énergique assurait le collage.
Des éléments de taille plus importante devaient être manipulés avec les deux
mains.
D’abord utilisée seule, l’argile a été « armée » par de la paille hachée qui
en améliorait la cohésion, exactement comme maintenant on arme des murs
en béton avec des fibres longues de quelques centimètres.
À l’époque préhellénique, des
madriers posés en lits perpendiculaires aux
murs ou croisés (dessin 6a,b,c) étaient
noyés dans le mur en brique crue, et consti-
tuaient de véritables murs en terre armée
préfigurant le procédé réinventé au milieu
du XXe siècle (dessin 6d). Les Gaulois ont
repris la même idée à Bibracte en renfor-
çant les remparts de terre avec des troncs
d’arbres entrecroisés (dessin 6e).
Les murs en briques crues étaient
épais et montés en gradins, ce qui permet-
tait d’éviter les échafaudages autant que
possible (dessin 7a). À partir d’une certaine
hauteur, on noyait des bastaings débordant
de part et d’autre pour porter les planchers
permettant aux maçons de monter les
murs (dessin 7b). Un mètre plus haut, on
recommençait après avoir scié la tête des
bastaings qui servaient d’armature sur
toute l’épaisseur du mur (dessin 7c).
On a beaucoup construit – et encore
maintenant – des murs en argile banchée
(pisé). Entre des banches en bois rendues
solidaires par des éléments de liaison, on
tasse des assises de 40 à 50 cm (dessin 8).
Mais l’argile crue n’engendre que des
murs relativement fragiles ; dès qu’ils ne sont
plus protégés de l’humidité par une assise
étanche, un enduit et un débord de toiture,
ils se dégradent rapidement. En dehors des
pays au climat sec où subsistent encore des monuments antiques, le procédé n’a
pas eu vocation à servir pour des constructions durables ou monumentales.
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Les murs en pierre sèche
La pierre est finalement apparue comme le seul matériau permettant de
réaliser des constructions vraiment durables.
Lorsque les pierres sont naturellement de formes relativement régulières,
il a semblé évident de construire des murs en pierre sèche. Un maçon compé-
tent peut monter ainsi des murs sans
mortier, leur cohésion est assurée par
l’entrecroisement des pierres et l’assise
par les points de contacts entre éléments.
Mais le faible nombre de ces points de
contacts (dessin 9) ne permet pas de
monter très haut ni de réaliser des
constructions imperméables et résistant
durablement à l’eau et au gel. Il fallait
trouver autre chose.
L’appareil cyclopéen ou polygonal
C’est la première étape d’une construction durable et organisée. Pour
construire solide, l’homme eut d’abord l’idée d’utiliser des pierres aussi grosses
que possible afin de réduire le nombre de joints et de les ajuster soigneuse-
ment l’une à l’autre pour une pose à sec.
L’idée première était donc de partir
des pierres existantes, d’en simplifier la
volumétrie en dressant les plans de
contacts perpendiculairement aux pare-
ments (dessin 10a). Les difficultés
commençaient dès le deuxième rang
puisqu’il fallait ajuster les faces infé-
rieures des pierres aux faces supérieures des blocs déjà en place. Cette tech-
nique aberrante imposait des essais innombrables avant d’aboutir au contact
précis de toutes les faces entre elles. Il subsiste des murs bâtis de cette façon
primitive aussi bien au Moyen-Orient qu’en Amérique centrale.
À l’époque préhellénique (XIe siècle avant JC) en Lycie et en Lydie un
progrès fut accompli en créant – environ tous les mètres – un lit horizontal dans
un appareil polygonal (dessin 10b). C’est l’ébauche d’une réflexion constructive.
L’appareil réglé
La construction en assise réglée horizontalement fut un progrès considé-
rable. Elle permettait, enmettant enœuvre des pierres taillées demême hauteur
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sur chaque assise, une organisa-
tion vraiment industrielle de l’art
de bâtir. Cette étape date de l’ou-
tillage en fer : les premières
dynasties égyptiennes. Elle se
diffusa en Chaldée, en Assyrie,
puis en Grèce après les invasions
doriennes au Xe siècle avant JC.
Les pierres étaient taillées
avec des faces perpendiculaires,
comme des morceaux de sucre
(dessin 11a). La pose se faisait à
joints vifs (sans mortier) ce qui impliquait un dressage particulièrement soigné
des plans de contacts d’où un travail très long, donc très coûteux. L’avantage
était qu’on pouvait faire le ravalement sur le tas, une fois le mur entièrement
monté. Les maçons grecs comprirent qu’il
n’était pas indispensable de dresser la
totalité des assises. Une bande de contact
périphérique se révéla largement suffi-
sante, la partie centrale étant sommaire-
ment dégrossie en retrait (dessin 11b).
Au départ, les blocs avaient l’épais-
seur dumur. Ceux-ci étant épais – environ
un mètre – cela impliquait des pierres
énormes, coûteuses à extraire, à tailler, à
lever, puis à mettre en place (dessin 12a).
La pose en deux lits, toujours en croisant
les joints évidemment et en gardant des
pierres traversantes (boutisses), permit
de faire des économies considérables
(dessin 12b). Le stade suivant fut le
remplissage en blocage de la partie
centrale avec des pierres encore plus
étroites (dessin 12c). Les blocs étaient
encore plus petits, le remplissage central
permettait d’utiliser les chutes et le mur
n’était pas moins solide pour autant.
Les constructions romaines en béton
Les constructeurs romains, d’une efficacité redoutable, mirent au point un
procédé original et particulièrement économique puisqu’il ne nécessitait pas
unemain d’œuvre très qualifiée et qu’il utilisait des matériaux de petits formats.
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Bien sûr, il y eut bien des
monuments construits en pierres
appareillées de très grandes dimen-
sions comme le Pont du Gard ou la
Porta Nigra à Trèves (dont le ravale-
ment n’est toujours pas réalisé).
Mais la véritable trouvaille fut l’uti-
lisation systématique d’un béton fait
de mortier de chaux (déjà connu des
Perses et des Carthaginois) et d’agré-
gats dans un coffrage perdu1 en
pierres de petit format.
Le point de départ était le sable volcanique de pouzzolane qu’on trouvait
en abondance à Rome et qui formait, avec le mortier de chaux, un béton d’une
dureté remarquable. Au fil des conquêtes, furent utilisés les sables et les
agrégats locaux, plus ou moins résistants.
Le procédé était ingénieux et simpliste.
On élevait sur deux ou trois rangs des
coffrages en petits blocs (env. 15 x 25 à 30 cm)
maçonnés au mortier (dessin 13a). Petits,
préfabriqués en grand nombre, ils ne coûtaient
pas cher. L’espace interne était rempli d’un
mortier très épais qu’on remplissait d’agré-
gats constitués des chutes de taille des pierres
ou de cailloux pris sur place (dessin 13b). Ils
étaient damés pour assurer la cohésion du
mélange. Cela correspond à la vibration du
béton que l’on pratique actuellement.
Souvent, dans le mortier était incor-
porée de la brique ou de la tuile pilée qui
donne la couleur rose caractéristique du
mortier romain. Son rôle était d’éviter le retrait,
donc les fissures, lors de la prise du béton.
À intervalles réguliers – de 0,50 à 1
mètre – des grandes briques triangulaires,
pointe posée vers l’intérieur, assuraient le chaînage de la maçonnerie (dessin
13c). Les rangs de briques alternées avec le petit appareil des pierres de
coffrage ont donné un aspect très caractéristique des murs romains. Mais ce
1. Coffrage perdu : coffrage laissé en place, non récupérable pour une nouvelle
utilisation.
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n’est pas cette apparence qui était voulue pour les bâtiments les plus presti-
gieux. Le mur romain en béton était habillé par un enduit décoré ou par un
placage en marbre, placage parfois de grandes dimensions, épais, donnant
l’allure des murs en grand appareil.
Suivant les matériaux disponibles sur place ou en fonction de l’humeur
du moment, il y eut des variantes : appareil réticulé ou parement en longues
briques.
Le procédé, malgré son intérêt et son faible coût, ne survivra pas à la
chute de l’Empire romain. Il sera balayé puis oublié après les siècles d’inva-
sions et de désordres qui suivirent.
La construction hourdée au mortier
La taille des lits de pierre est une
sujétion coûteuse lorsque les pierres sont
posées à joints vifs. Sur une taille grossière,
les blocs ne sont en contact que par leurs
aspérités et la jonction est fragile. Pour
l’améliorer il faut un dressage plus fin, mais
au coût exorbitant.
Après la pose en assises réglées, l’autre idée géniale fut l’utilisation de la
liaison par mortier. Comme les pneus d’une voiture, le mortier amortit le
contact entre deux éléments rigides (dessin 14). La liaison neutralise les aspé-
rités et, en plus, assure le collage entre les pierres.
Utilisé dès l’époque romaine, avant même dans certains pays du Moyen-
Orient, l’usage du mortier fut développé dès les premiers siècles de notre ère
et connut son apogée à l’époque médiévale. Il servit, épais, pour hourder les
constructions vulgaires bâties en moellons parfois à peine dégrossis puis, plus
fin, pour les édifices en pierre de taille. Afin de ne pas ébranler la maçonnerie
les pierres étaient alors posées avec les parements taillés. Elles étaient livrées
finies et, pour recevoir son salaire, chaque
tailleur apposait sa marque, visible sur le
mur achevé. Seuls, les moulures et le
décor étaient sculptés sur place.
Dès que les murs étaient épais,
seuls les parements étaient en pierres de
taille avec la face interne brute. Le milieu
était rempli de blocage. La cohérence
était donnée par des pierres traversantes,
les boutisses. Ce fut parfois, comme à
Byblos, des colonnes antiques récupérées.
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Le placage sur maçonnerie
Lorsque la préoccupation de
l’aspect devint plus importante que la
pérennité d’un monument, on en arriva
– toujours pour abaisser le coût de la
construction – à plaquer un revêtement
de pierre dure sur une maçonnerie rela-
tivement rudimentaire. Nous avons vu
que les Romains en usaient abondam-
ment. La pratique se généralisa à la
Renaissance italienne comme on peut le
voir – avec ou sans placage selon l’im-
portance des donations – sur les églises
florentines. Ce sont alors des plaques de
marbre, d’une surface allant jusqu’à un
mètre carré, épaisses d’une dizaine de centimètres et scellées en avant de
maçonneries très grossières. Le summum fut
atteint au palais Pitti, toujours à Florence, où les
pierres des façades qui semblent colossales,
sont en réalité des pierres de placage.
L’ultime développement est né au
XXe siècle avec le « mur-rideau ». La façade est
réduite à une lame de verre, de métal ou de
pierre dure, accrochée mécaniquement ou
bien collée à un mur réduit à une ossature de
béton ou d’acier, qui finalement ne se voit plus
du tout. La pérennité n’est alors probablement
plus le souci majeur.
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La brique de terre cuite
La terre cuite n’est pas un perfectionnement des techniques évoquées
précédemment. C’est un produit utilisé lorsqu’il n’y a pas de pierre, mais
uniquement de l’argile. Son existence est connue depuis très longtemps. À
Babylone, elle était même modelée en relief et émaillée de couleur.
La brique est fabriquée
en petits éléments pour être
pris à la main, modulés pour
faire desmurs de 1, 2, 3 épais-
seurs ou davantage. Elle est
en général hourdée au
mortier sur une épaisseur
variant d’un peu moins d’un
centimètre à 3 ou 4 comme à
la cathédrale d’Albi. Dans
certains pays, comme en
Birmanie, elle est d’une qualité
telle qu’elle est montée à sec.
L’ajustage est si précis qu’on ne peut
glisser une lame dans un joint.
Les monuments en briques, dans la
plupart des cas et dans toutes les civilisa-
tions, sont revêtus d’un enduit ou d’un
placage. Il n’y a que dans des pays à forte
tradition de terre cuite que le matériau
est laissé apparent.
La brique, plusieurs fois millénaire,
est toujours d’actualité.
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2. Franchir un espace
Unmur doit forcément être percé, pour entrer dans l’espace qu’il enferme
ou pour y apporter de la lumière, par exemple. Mais le franchissement d’un
espace, avec une maçonnerie naturellement lourde n’est pas un exercice
évident. Les solutions élégantes et économiques ne sont pas venues aussi rapi-
dement qu’on aurait pu l’imaginer.
Avec de grands éléments
La solution primaire est celle du
jeu de cubes de nos enfants. Entre
des piles isolées, ou d’une tête de
mur à l’autre, on pose une énorme
pierre qui forme linteau (dessin 15a).
C’est ce que firent les Égyptiens avec
les premières constructions en pierre de taille. Les performances étaient
limitées : la portée dépassait rarement cinq mètres et une colonnade compor-
tait autant de plein que de vide (dessin 15b). Ici encore, extraire, tailler,
déplacer et soulever des masses de 10 à 15 tonnes était faisable mais à un coût
exorbitant.
Les Grecs – qui étaient de piètres
constructeurs s’ils étaient de remarquables
architectes – n’allèrent guère plus loin. Ils
prirent seulement le soin d’utiliser, pour les
linteaux, des pierres en délit (dessin 16a)
pour en améliorer les performances, ou
d’accoler plusieurs dalles pour limiter les
risques de casse, comme au Parthénon
(dessin 16b).
Bien sûr il a toujours été possible de
mettre en œuvre un linteau en bois.
L’architecture grecque est d’ailleurs
directement inspirée de la construction
en bois. Mais il est significatif que le bois
n’ait pratiquement plus été utilisé pour
les constructions monumentales car il
n’offre pas la pérennité souhaitable.
Pour éviter les grands linteaux de
pierre, fragiles et coûteux, les construc-
teurs cherchèrent d’autres solutions. À
Mycènes, on eut l’idée de réduire la
Mémoires de l’Académie Nationale de Metz – 2010
334
portée petit à petit, au moyen d’assises en encorbellement avancées en oblique
très pentée (dessin 17a). En Égypte, on reprit le même procédé mais suivant
la courbe d’un demi-cercle (dessin 17b). Puis l’idée vint d’incliner, face à face,
deux grandes pierres (mais plus courtes qu’un linteau) (dessin 18a), puis trois
pierres (dessin 18b) : le progrès était en route.
Avec des petits éléments : l’arc clavé
Franchir un espace en n’utilisant que des petits éléments de pierre ou de
terre cuite est un exercice bien plus complexe qu’on pourrait le penser. C’est
la manifestation de la suprématie de l’intelligence sur la seule force physique.
Les Étrusques, au XIe siècle avant
notre ère, semblent avoir été les premiers
à utiliser l’arc clavé : des pierres taillées
en trapèze (appelées claveaux) sont juxta-
posées sur un cintre provisoire, en général
de forme demi-circulaire (dessin 19) et
verrouillées par une clé posée en dernier,
après quoi on peut enlever le cintre. Les
premiers arcs étrusques étaient assez
approximatifs. La rançon du procédé est
qu’il engendre des poussées latérales
qu’il convient de buter efficacement. Le
système s’est perfectionné par la suite en
gardant toujours le même principe. Il a
permis de réaliser des arcs de très grandes
dimensions, près de 100 mètres pour des
ponts (XIXe s).
Très tôt, les constructeurs anciens
ont pressenti que, pour éliminer les
poussées obliques, la forme la plus
performante pour un arc est le profil
« en chaînette » (dessin 20a) c’est-à-dire
l’inverse d’une chaîne prise entre deux
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points et pendant sous son propre poids. Cela forme une parabole. Sa trans-
cription en maçonnerie est certes faisable, mais elle est d’un coût exorbitant
puisque, de part et d’autre de l’axe, le rayon change en continu ; ce qui fait
que tous les claveaux sont différents (dessin 20b).
On comprend facilement toute
l’astuce de l’arc demi-circulaire : on le
trace avec un cordeau et tous les
claveaux sont identiques (dessin 21a).
Mais l’arc pousse en oblique à la base.
Pour limiter les poussées, l’idée est
venue – dès l’époque romaine, puis
s’est généralisée à l’époque gothique
– de rehausser l’arc sous forme de
deux segments de courbe se coupant au sommet (dessin 21b). On cumule
deux avantages : tous les claveaux sont identiques et les poussées sont plus
faibles.
D’autres configurations ont été
développées ensuite tels les arcs
outrepassés ou trilobés réalisés en
briques + enduit (dessin 21a et b)
(architecture musulmane), l’arc en
anse de panier (dessin 21c) avec une
courbe en demi-ellipse aplatie, ou
l’arc en plate-bande avec sous-face
horizontale (dessin 21d). La poussée
est alors considérable, elle est butée
par des tirants métalliques noyés dans
la maçonnerie (Panthéon, Paris).
En métal et en béton armé
Apparus au XIXe siècle, ces matériaux ont révolutionné l’art de bâtir. Dès
le siècle suivant ils ont remplacé tous les procédés antérieurs.
Au départ sous forme de supports en fonte, puis de charpentes d’abord
en fer et ensuite en acier, le métal permit de franchir de grands espaces avec
des structures de faible encombrement. Le béton armé, alliant les perfor-
mances du béton à la compression et celles de l’armature à la traction, donna
des résultats comparables.
Du coup, l’art de bâtir – et donc l’architecture – a complètement changé,
remplaçant les structures épaisses et à fortes hauteurs animées par les arcs des
ouvertures, par des configurations en horizontales systématiques. Elle
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a également perdu toute lisibilité. Alors que le jeu des assises et des joints
permettait de comprendre le fonctionnement d’une façade en pierre ou en
brique, l’habillage de l’acier et l’enduit sur le béton font des façades muettes, où
l’on ne distingue plus ce qui est porteur de ce qui est porté. Le summum est
atteint lorsque, les poteaux étant placés en retrait, on a l’impression que les
façades flottent dans l’espace.
Il ne reste plus que les programmes exceptionnels – bâtiments industriels,
stades, viaducs – où des structures astucieuses et élégantes sont mises en valeur
et montrent comment elles fonctionnent. On parle alors d’ouvrages d’art.
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3. Couvrir une surface
Couvrir de façon durable une surface ceinturée par un mur, percé ou
non, est un exercice encore plus difficile que de franchir un espace.
Avec des dalles de pierre
C’est la solution la plus primitive :
elle était appliquée sur les dolmens.
Les Égyptiens et les grecs n’ont
pas fait autrement, si ce n’est que leurs
dalles étaient soigneusement dressées.
Les dalles étaient montées sur un
remblai de sable arasé au niveau des
colonnes et qu’on évacuait après coup
(dessin 22). La faiblesse du procédé,
outre son poids, sa lenteur et son coût,
était la portée très courte : quelques
mètres entre appuis.
En bois
La première solution consiste à
poser des poutres horizontales – des troncs
d’arbres à l’origine – à intervalles régu-
liers sur les têtes de murs (dessin 23a).
Des solives plus petites (dessin 23b)
supportant un plancher continu (dessin
23c) garni d’un remplissage de terre plus
ou moins étanchée (dessin 23d). C’est le
procédé de couverture des bâtiments
courants dans les pays secs.
Dans les pays pluvieux, la toiture en
pente est nécessaire et, pour la soutenir,
la charpente en bois s’est développée
jusqu’à aboutir aux fermes autostables
avec entrait et poinçon (dessin 24), ou
aux fermes à la Polonceau toujours à
l’ordre du jour au XXIe siècle (pyramide
du Louvre).
Mais, en dehors de l’Italie où elle reste
apparente à l’intérieur du volume des
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monuments, la charpente – combus-
tible – a été systématiquement posée
au-dessus et indépendante d’une
couverture maçonnée qui, assure la
pérennité de l’édifice. Il est intéres-
sant de noter qu’à partir du système
gothique, la couverture était posée
avant la confection des voûtes afin de
réaliser celles-ci à l’abri.
En briques crues
Là où il ne pleut pas – ou presque – la brique crue s’est révélée encore
une fois un matériau plein d’avantages : bon marché, facile à mettre en œuvre
car permettant d’éviter les coffrages.
Très tôt, les Égyptiens ont su
réaliser sans coffrage des dômes et
des voûtes en briques crues. Les
voûtes étaient montées, le long d’un
mur de tête, par assises inclinées
(dessin 25a). L’inclinaison facilitait le
collage des briques et chaque assise
devenait stable une fois le dernier
élément posé. Dans certains cas
(Ramesseum), la voûte était sur-
haussée. Les dômes – de faibles dimensions – étaient réalisés en assises horizon-
tales avancées petit à petit en surplomb jusqu’au moment où le diamètre était
assez faible (environ 2 m) pour être couvert par des briques collées les unes aux




avec des petits éléments
La maçonnerie – principale-
ment la pierre, taillée plus ou
moins soigneusement, la brique et
le béton (non armé) – a été le
matériau de construction de prédi-
lection pendant deux millénaires.
Elle a permis de couvrir, avec des
matériaux de petites dimensions,
des espaces considérables comme
les coupoles de 42 m de diamètre
du Panthéon de Rome (IIe siècle), de Sainte-Sophie de Constantinople
(VIe siècle), de Florence (XVe siècle), ou de Saint-Pierre de Rome (XVIe siècle).
Le principe est d’extrapoler, linéairement ou sur plan circulaire, la posedes claveaux
d’un arc pour former une voûte ou une coupole. Arc, voûte et coupole sont nés en
même temps puisque, le besoin de couvrir était parallèle à celui de franchir.
Nous avons vu que les Égyptiens avaient imaginé à Abydos une voûte à
deux grands claveaux (dessin 18a), ou à trois claveaux dans la tombe dite de
Campbell à Gizeh (dessin 18b). Mais ils n’osèrent pas aller plus loin dans l’utili-
sation de pierre, alors qu’ils fabriquaient couramment des voûtes en brique crue.
Les Perses semblent les premiers
à avoir réalisé des coupoles de
diamètre appréciable (env. 13 m) en
pierres de petites dimensions et sans
coffrage (Sarvistan, Firouz-Abad).
Couvrantdes salles carrées, les coupoles
étaient octogonales et sur-élevées.
Des trompes coniques permettaient de
passer du carré à l’octogone (dessin
27a). Ils inventèrent à Tag- Eïvan une
solution astucieuse faite d’arcs trans-
versaux et de voûtains, qui sera reprise
quinze siècles plus tard à Tournus
(dessin 27b). Ce sont surtout les
Romains qui, construisant avec et sans
cintres, tirèrent le meilleur parti des
voûtes en pierre, alliée à la terre cuite.
Pour limiter les coffrages, ils
construisirent d’abord des arcs en
pierre, juxtaposés (Pont du Gard)
(dessin 28a). Puis des arcs-doubleaux
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indépendants liaisonnés par des dalles de pierre (dessin 28b). Le stade suivant
comportait des arcs écartés davantage. Ils portaient des coffrages en bois sur
lesquels était posée une garniture en pierre hourdée ou en gros béton (dessin
28c). Avec des coffrages complets, les Romains réalisèrent des voûtes en
berceau, des voûtes d’arêtes, des voûtes en arc de cloître ou des coupoles avec
pendentifs en triangles sphériques.
Mais la grosse trouvaille des Romains a été la voûte en béton ou
« construite par concrétion ». L’astuce a été, au lieu de construire un cintre
énorme et coûteux, de fractionner la voûte en une ossature légère montée sans
cintre portant un massif de remplissage. L’ossature, ou coffrage perdu, est
constituée de grandes briques (0,45 à 0,60 m de côté) montées au plâtre en
commençant par les angles. Elles étaient collées d’abord sur les deux murs
latéraux (dessin 29a), puis à l’avan-
cement, en diagonale. (Ce procédé
est toujours utilisé pour fabriquer un
escalier le long d’un mur. Le maçon,
à genoux sur l’ouvrage déjà exécuté,
colle la marche sur la contremarche
précédente et sur le mur latéral
(dessin 29b)). Une fois l’espace
franchi par les briques, un remplis-
sage de gros béton était appliqué
petit à petit, plus épais sur les reins
qu’en partie courante. Pour les
grandes portées, des briques de plus petits formats formaient des arceaux
isolés et renforçaient le coffrage perdu. La coupole du Panthéon comporte des
arceaux méridiens correspondants aux caissons qu’on voit en sous-face.
Pour contenir les poussées
engendrées par ces voûtes finalement
très lourdes, des murs perpendiculaires
épais et judicieusement implantés
formaient butée (dessin 30a). Au
Panthéon, c’est un dédoublement de
la paroi circulaire et épaisse de 7 m,
creusée de niches profondes, qui joue
ce rôle (dessin 30b).
Les constructeurs byzantins, reprenant les acquis des civilisations précé-
dentes, ont développé la construction de berceaux et de coupoles en pierre ou
en briques montées sans cintre. Aux Perses, ils empruntèrent la construction
des berceaux en tranches, verticales ou inclinées, juxtaposées et collées par
placages successifs. Les coupoles étaient montées par assises annulaires, dont
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la pose était facilitée par une forte
cambrure. Les coupoles, parfois de
grandes dimensions, étaient butées
par les maçonneries épaisses des
volumescontigus, couverts enberceau
ou en demi-coupole (dessin 31).
Les voûtes dans l’occident latin
À la suite de la chute de l’Empire romain et des siècles d’invasions destruc-
trices et de désordres, les bâtisseurs de l’occident ont tout oublié du savoir-faire
des civilisations précédentes. Après le
préroman où les édifices étaient
couverts en charpente, ils ont dû – à
partir du Xe siècle – tout réapprendre
en repartant de la base et mettre au
point un système de plus en plus
intelligent et performant. La construc-
tion romane, tâtonnante d’abord puis
sereine au XIIe siècle, a évolué rapide-
ment jusqu’à la « construction fran-
çaise », appelée improprement
« gothique », triomphe de la logique
architecturale.
Les voûtes romanes
L’époque romane est celle des croisades et des grands pèlerinages. C’est
dans les églises que l’art de bâtir s’est le mieux exprimé. Les édifices, en pierre
car voulus incombustibles pour résister aux incendies qui ravageaient les
villes, comportaient en général une nef centrale assez élevée où se tenaient les
fidèles et des bas-côtés servant à la circulation (dessin 32). Au-delà d’un
transept, la nef se prolongeait par un chœur où les clercs disaient la messe et
les bas-côtés par un déambulatoire où s’ouvraient des chapelles.
Tout l’art de bâtir roman, puis
gothique, a consisté à perfectionner
la couverture de nefs de plus en plus
larges et de volumes de plus en plus
hauts et mieux éclairés. Le problème
était moins de construire les voûtes
que demaîtriser les poussées obliques
en pied de voûtes (ou en tête des
maçonneries porteuses).
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Avec les églises à une seule nef, sur des murs épais en pierre ou parfois
en brique et hourdés au mortier, on a posé des voûtes en berceaux, montées
sur cintre. Le résultat ne s’est pas fait attendre, les poussées de la voûte ont
fait s’écarter les parois que rattrapent de justesse des contreforts ponctuels à
l’extérieur de la construction (dessin 33).
L’appareillage des voûtes était grossier (dessin 34a) ou soigneusement
clavé (dessin 34b) suivant la compétence de l’entreprise. Les berceaux sont
souvent interrompus par des arcs-doubleaux qui tiennent lieu de raidisseurs
(dessin 34c).
Sur les premières églises romanes à trois nefs (Normandie), seuls les bas-
côtés de faibles dimensions – environ 4 x 4 m – étaient voûtés d’arêtes. La nef
était couverte en charpente : on n’osait pas encore voûter des espaces d’une
dizaine de mètres de largeur.
À Tournus (1019), les constructeurs retrouvèrent la solution perse datant
d’un millénaire et demi. La nef est couverte par des arcs transversaux qui
portent des berceaux perpendiculaires. La solution était astucieuse car les
berceaux s’équilibrent entre eux et ils permettent de percer des baies pour
éclairer la nef. L’idée n’eut pas de suite cependant.
La technique courante, à la
même époque, était de voûter la nef
en berceau. À Saint-Savin (dessin
35a), la voûte est en plein cintre,
juste un peu plus haut que les bas-
côtés voûtés d’arête. À Parthenay, elle
est en ogive, avec les bas-côtés en
demi-ogive (dessin 35b). L’équilibre
est satisfaisant mais la nef est aveugle.
Dès 1100 on voulut éclairer la nef en perçant les murs au-dessus des
bas-côtés. La hauteur des fenêtres, ajoutée à celle qui était nécessitée par la
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couverture en pente des bas-côtés (dessin 36), entraîna une zone d’instabilité
(Saulieu – Paray-le-Monial – 1104). Au bord de l’effondrement, la nef de
Vézelay voûtée d’arêtes fut rattrapée d’abord par des tirants, puis des étais en
bois et enfin des arcs-boutants en pierre : la solution était trouvée (dessin 37).
Certaines voûtes romanes reposent – ou semblent reposer – sur de fortes
nervures diagonales se croisant : c’est
la préfiguration de la croisée d’ogives.
Enfin il faut mentionner les
églises couvertes en coupoles, inspi-
rées des techniques orientales
(Périgueux, Le Puy), ou celles qui
associèrent coupoles et berceaux
(Notre-Dame du Port à Clermont).
Il y aurait beaucoup à dire sur le
traitement des chevets, des façades,
du décor... Mais il s’agirait alors d’ar-
chitecture et non plus d’art de bâtir.
Les croisées d’ogives gothiques (ou style français)2
Les voûtes romanes étaient assez épaisses (50 à 70 cm), donc lourdes et
poussant beaucoup. L’introduction d’arcs surhaussés en ogive a permis d’atté-
nuer les poussées, mais les nefs, mal éclairées étaient sombres, surtout sous
les ciels du nord de la France.
Toute l’astuce du « style français » fut de coordonner la croisée d’ogives :
arcs diagonaux généralement circulaires, avec des arcs-boutants extérieurs
2. Le style français était l’appellation de l’époque. Le mot gothique a d’abord été
utilisé en Italie dès la Renaissance pour qualifier péjorativement le style de l’époque
médiévale. Il a subsisté depuis lors.
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(dessin 38). Les croisées d’ogives portent des voûtes en petits panneaux
minces (jusqu’à 30 cm) donc légers et faciles à exécuter en pierre (les jonctions
se font au droit des nervures), ou en béton (comme à Metz). Elles concentrent
les efforts verticaux sur les piles (ce qui permet de vitrer entièrement les
façades). À l’extérieur, les efforts obliques sont butés par les arcs-boutants qui
les transmettent jusqu’au sol par des contreforts, au besoin lestés par des
pinacles (dessin 39). Rien n’est gratuit ; même ce qui ne semble qu’un décor
a une fonction structurelle : les pinacles couronnant les culées d’arcs-boutants
ne sont pas là pour faire joli. Leur rôle est de lester les culées et de contenir la
courbe des efforts. Il y eut des hésitations dans la conception des arcs-boutants.
Dans les édifices monastiques du XIIe siècle, ils ont été placés sous les toitures,
donc trop bas. Puis ils ont été ajourés pour gagner de la hauteur sans les
alourdir (Chartres, chœur d’Amiens). Au XIIIe siècle, la création de chéneaux
au pied des versants de la toiture de nef conduisit à leur ajouter un deuxième
étage pour évacuer l’eau par des goulottes aboutissant à des gargouilles
(Amiens, Metz, Cologne).
D’une façon générale, les nefs avaient une largeur double de celle des
bas-côtés. Les voûtes des nefs du XIIe siècle ont d’abord été exécutées en six
parties avec des croisées d’ogives
orthogonales (dessin 40a). Les
panneaux des voûtes étaient dissymé-
triques et complexes, mais cela ne
semble pas avoir posé de problème. Les
piles impaires, moins chargées, étaient
plus minces (Paris, Bourges, Laon), ou
dédoublées (Sens). Au XIIIe siècle,
on en vint aux voûtes barlongues
– sur plan rectangulaire – toutes iden-




Les constructeurs devenant de plus en plus habiles construisirent de plus
en plus haut (Amiens – Metz : 42 m, Beauvais 48 m), de plus en plus large, de
plus en plus élancé. Les voûtes se compliquèrent avec, d’abord l’ajout de
liernes et de tiercerons qui les fragmentaient. Puis apparurent les nervures
multiples et arborescentes d’Angleterre souvent somptueuses, les nervures
entrelacées d’Europe Centrale et une débauche de clés pendantes, parfois
vertigineuses, qui semblent défier la pesanteur. Bref, une trop grande maîtrise
engendra la recherche de complications, donc la décadence. En réaction, il en
résulta la Renaissance, éclose en Italie. Elle ne fut, sur le plan de la construc-
tion, qu’un consternant retour en arrière. On redécouvrait des formes et des
techniques vieilles de 15 siècles : colonnades et arcatures.
Depuis l’époque gothique, fignolant des techniques ressassées, ajoutant
du métal – caché – là ou la pierre ne suffisait plus. L’art de bâtir a bégayé
pendant 5 siècles. Il n’a rien inventé de marquant.
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Il a fallu attendre la fin du XIXe siècle pour qu’apparaisse le métal – la
fonte, le fer, puis l’acier – pour révolutionner l’art de bâtir car, contrairement
aux matériaux utilisés jusqu’à présent, il travaille aussi bien en traction qu’en
compression. Son arrivée fut fracassante, venant au moment d’une forte
expansion. Il permit d’abord la construction de halles gigantesques édifiées à
l’occasion d’expositions universelles et de viaducs spectaculaires franchissant
d’un jet des vallées profondes.
Né à peu près en même temps, le béton autorisa par ses performances
et sa plasticité, des formes nouvelles. Il permet de réaliser des structures en
voiles minces, à la géométrie apparemment complexe, qui s’élancent vertigi-
neusement dans l’espace pour couvrir de vastes emprises.
Ces deux matériaux qui ont pratiquement détrôné tous les autres et dont
les possibilités sont loin d’avoir été épuisées, méritent à eux seuls une autre
présentation.  
